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" Sistema di controllo e ottimizzazione delle emissioni di un 
combustore catalitico in una turbina a gas, monoalbero "♦ 



L RIASSUHTO 



Sisteka di controllo e ottimizzazione delle emissioni di ion 
combustore catalitico in una turbina a gas monoalbero (10) , 
comprendente almeno un blocco di calcolo atto ad impiementare 
un mbdello matematico di funzionamento di detta turbina a gas 
(10), a partire da una serie di parametri predef initi, grazie 
al quale e possibile ottimizzare le suddette emissioni durante 
variazioni delle condizioni operative della turbina entro un 
intefvallo di condizioni ambientali esterne' comprese tra" circa 
-29 °G e +49°C. 




M. DISEGNO 
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DESCRIZIONE dell ' invenzione industriale 
a nome: NUOVO PIGNONE HOLDING S.p.A. 
di naz.ionalita: italiana 
con sede in: Firenze (FI) . 
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La presente invenzione si riferisce ad un 
sistema di controllo e ottimizzazione delle emissioni 
di un combustore catalitico in una turbina a gas 
monoalbero . 

La turbina a gas e definita come il complesso di 
macchina termica rotativa che converte l'entalpia di 
un gas in lavoro utile, usando gas direttamente 
provenienti da una combustione e che eroga potenza 
meccanica su un albero rotante. 

La turbina comprende, quindi, solitamente un 
compressore, perlopiu di tipo assiale, all'esterno 
una camera di . combustione e una turbina 
(turboespansore) che, nelle turbine a gas monoalbero, 
fornisce sia energia per muovere il compressore sia 
potenza all' utilizzatore . 

II turboespansore, il compressore, la camera di 
combustione, 1' albero . di uscita dell' energia 
meccanica, il sistema di controllo e il sistema di 
awiamento costituiscono le parti essenziali di una 
turbina a gas. 
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Per quanto r.iguarda il funzionamento di una 
turbina a gas, e noto che il fluido penetra nel 
compressore a bassa pressione e a bassa temperatura; 
nell'attraversamento del compressore, il gas viene 
compresso e la sua temperatura aumenta. 

II gas entra poi nella camera di combustione, 
dove subisce un ulteriore rilevante aumento di 
temperatura . 

In talmodo e possibile sfruttare l'entalpia del 
gas per ottenere lavoro utile; infatti, poiche il 
lavoro ceduto dal gas alia turbina e maggiore di 
quelle- assorbito dal compressore, rimane disponibile, 
sull'albero della macchina, una certa quantita di 
energia, che, depurata del lavoro assorbito dagli 
accessori e dalle resistenze passive degli organi 
meccanici in movimento, costituisce il lavoro utile 
dell' impianto . 

Pertanto, all'uscita della camera di 
combustione, il gas, ad alta pressione e ad alta 
temperatura, attraverso appositi condotti, giunge 
alia turbina, ove cede parte dell' energia accumulate, 
nel compressore e nella camera di combustione e 
fluisce poi all'esterno tramite le canalizzazioni di 
scarico . 

Negli ultimi decenni il problema 
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dell' inquinamento ambientale ha impost© 

1' introduzione di varie norme volte a regolamentare 
le emissioni di inquinanti in atmosfera, nel 
tentativo di rendere accettabile la " qualita 
dell' aria. 

Gli standard nazionali ed internazi.onali 
impongono, - pertanto, l'utilizzo di tecniche e 
impianti di abbattimento degli inquinanti presenti 
nei gas, opportunamente studiati in base alle 
propriety chimico-f isiche dei gas.' 

In generale le emissioni delle turbine a gas 
comprendono diverse specie chimiche che hanno 
raggiunto 1' ossidazione completa o che non hanno 
tendenza a reagire, principalmente C0 2 , H 2 0, N 2 e 0 2 ; 
. nelle emissioni sono, inoltre, presenti come 
inquinanti ed in concentrazioni dell'ordine delle 
parti per milione (ppm) , specie a basso grado di 
ossidazione, come CO, idrocarburi incombusti, 
particolato, e miscele di ossidi di azoto e zolfo 
rispettivamente definite con N0 X , S0 X - 

Per quanto concerne le specie ad ossidazione 
completa e 1' azoto, conoscendo la composizione del 
combustibile utilizzato e le condizioni operative 
della macchina, e possibile calcolarne la 
composizione nelle emissioni. 
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Per quanto riguarda gli altri inquinanti., invec^fi 
e praticamente impossibile valutarne [tag JT 

1^ to • -. 

concentrazione ad esclusione degli- ossidx di zolflx^ 

totali. ^2 

Per una definizione dei valori di tali 
inquinanti (CO, idrocarburi incombusti, particolato, 
S0 X , N0 X ) e pertanto necessario procedere mediante 
misurazioni accurate ed analisi di tipo teorico. 

' Gli idrocarburi incombusti sono generalmente 
presenti a causa di combustione inefficace che non 
consente una completa ossidazione delle specie 
combustibili presenti, tuttavia anche tale presenza e 
limitata a poche ppm e pertanto non costituisce un 
problema di inquinamento sensibile. 

Per quanto concerne gli ossidi di zolfo, questi 
sono costituiti da una miscela in proporzioni 
variabili di SO z ed S0 3 che si combinano con vapore 
d' acqua per dare i relativi acidi. 

Gli ossidi di zolfo sono praticamente assenti 
nei fund, di combustione a partire da gas naturale e 
in generale per prevenirne la formazione si effettua 
una selezione dei combustibili optando per quelli a 
bassissimo contenuto di zolfo. 

Un discorso molto piii complesso e quello legato 
agli ossidi di azoto (No x ) ■ e al monossido di carbonio 
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(CO) , per il controllo di questi ultimi e infatti 
necessaria una particolare attenzione rivolta alia 
temperatura di combustione dei.gas. 

Nel caso, ad esempio, degli ossidi di azoto 
(genericamente indicati come NO x ) la loro presenza 
nelle emissioni diminuisce rapidamente quanto piu 
diminuisce la temperatura di combustione. 

Le tecnologie tradizionali di riduzione di tali 
inquinanti come iniezione di acqua e vapor d' acqua 
non consentono di raggiungere valori estremamente 
bassi di emissioni richiesti dalle normative in 
vigore in molte locality. 

Vi sono tre principali meccanismi di produzione 
di NOx durante il processo di combustione: 

- reazione con N 2 in combustione con l'ossigeno 
ad alte temperature; 

- dall f azoto presente nei corabustibili; 

- dalla reazione dei derivati radicalici dei 
combustibili come N 2 trasformato in NO 

Per un controllo efficiente dell' emissione di 
NOx deve essere conosciuto il meccanismo di 
formazione. 

II pitL semplice, e il piii usato, modello della 
formazione di NOx e quello scoperto da Zeldovich, che 
utilizza le seguenti reazioni: 
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N 2 + O ■> NO + N 
0 2 + N -> NO + O 
OH + N "> NO + H 

Queste reazioni sono indipendenti dal tipo di 
coiobustione che si usa per la reazione, in quanto 
esse awengono alle alte temperature sviluppate dai 

reagenti stessi. 

Attraverso la modifica delle condizioni 
operative durante il processo di combustione e 
possibile influire sulla formazione di NOx- 

Ad esempio si pud ridurre la quantita d'ossigeno 
presente per minimi zzare la formazione di N0 X . In 
termini pratici si utilizza un basso quantitative di 
aria; mediante 1' introduzione di acqua nei forni, la 
temperatura .viene ridotta dal salto di energia 
provocata dal calore latente dell' acqua. 

Una tecnologia di abbattimento attualmente 
praticata e la Riduzione Catalitica Selettiva (SCR) 
nella quale viene utilizzata l'ammoniaca insieme al 
processo di catalisi. 

L'ammoniaca e iniettata insieme. ai gas combusti 
all'interno del letto catalizzatore . gli ossidi di 
azoto N0 X combinandosi con l'ammoniaca sulla 
superficie del catalizzatore si scindono in acqua e 
azoto . 
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Questo sistema. si e rivelato vantaggioso per 
l'eliminazione di NO x ma comporta costi elevati. 

Un differente approccio all' abbattimento degli 
ossidi di azoto e realizzato mediante una tecnologia 
di postcombustione catalitica con catalizzatore al 
platino ed agente di rimozione degli ossidi di azoto 
costituito da carbonato di potassio. 

Entrambe le due suddette tecnologie, pur 
essendosi dimostrate valide in termini di risultato 
di riduzione della concentrazione degli ossidi di 
azoto, risultano poco interessanti a causa del 
notevole calo di rendimento che . provocano nella 
turbina . 

Tutte le tecnologie finora utilizzate risentono, 
inoltre, fortemente della variability delle 
condizioni operative in particolare della temperatura 
ambiente e del carico richiesto. 

La combustione con camera di combustione 
catalitica permette di risolvere i problemi di costo 
e complessita insiti nelle soluzioni precedentemente 
descritte per 1' abbattimento degli inquinanti (N0 X e 
CO) . 

Scopo della presente invenzione e quello di 
fornire un sistema di controllo e ottimizzazione 
delle emissioni di un combustore catalitico, che 



V 
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consenta di ridurre a valori prossimi agli zero ppm 

la concentrazione di inquinanti come gli ossidi d:L | ^ _ 

azoto (N0 X ) ed il monossido di carbonio in un ampiafo-% % n .-.^.$ 



fines tra operativa per la turbina a gas. ^ a — 

Non ultimo scopo dell' invenzione e quello di 
realizzare un sistema di controllo e ottimizzazione 
delle emissioni di un combustore catalitico di una 
turbina a gas, che possa essere implementato a costi 
di realizzazione, e manutenzione relativamente 
contenuti, in vista dei vantaggi conseguiti. 

Questi ed altri scopi, secondo la presente 
invenzione, sono raggiunti realizzando un sistema di 
controllo e ottimizzazione delle emissioni di una 
turbina a gas, del tipo comprendente un combustore 
catalitico, e comprendente almeno un blocco di 
calcolo, atto ad implementare un modello matematico 
di funzionamento di detta turbina a gas, a partireda 
una serie di parametri predefiniti, grazie al quale e 
possibile ottimizzare le suddette emissioni durante 
variazioni delle condizioni operative della turbina 
entro una ampio intervallo di condizioni ambientali 
esterne, secondo quanto esposto nella rivendicazione 
1. 

Ulterior! caratteristiche tecniche peculiari 
. sona previste nelle rivendicazioni successive. 
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In particolare, il sistema di controllo secondo 
la presente invenzione permette di limitare 
l'incidenza del fenomeno secondo cui, durante 
variazioni di carico, si registra un repentino 
aumento della temperatura di fiaioma nel precombustore' 
e di conseguenza della concentrazione di inquinanti 
come gli ossidi di azoto, ben al di sopra dei valori 
limiti consentiti. 

Le caratteristiche ed i vantaggi di un sistema 
di controllo e ottimizzazio'ne delle emissioni di un 
combustore catalitico di una turbina a gas, secondo 
la presente- invenzione, risulteranno maggiormente 
chiari ed evidenti dalla descrizione seguente, 
esemplificatiya e non limitativa, riferita ai disegni 
schematici allegati, in cui: 

- la figura 1 e una vista laterale schematica di 
una turbina a gas secondo 1' invenzione; 

- le figure da 2 a 4 illustrano grafici 
rappresentativi dei parametri di controllo del 

. funzionamento della turbina. 

- la figura 5 e un blocco illustrante un 
particolare del funzionamento del sistema secondo 
1' invenzione; 

Con particolare riferimento alia figura 1, una 
turbina a gas 10 comprende sostanzialmente un 
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compressore assiale 11, un combustore 20, ed una 
turbina 12 . . 

Nell'esempio illustrate, il combustore 20 
presenta una testata, immediatamente a valle della 
quale 6 presente una prima zona di combustione 
seguita da una cella catalitica e da una zona di 
postcombustione . 

Tale combustore 20 e previsto per essere 
alimentato con combustibili gassosi. 

All' ingresso del compressore 11 e individuabile 
una schiera di palette regolabili 14 note anche con 
l'acronimo IGV ("Inlet Guide Vanes") . 

Le palette regolabili IGV . possono essere 
regolate/ruotate al fine di far assumere loro un 
angolo opportuno, rispetto alia direzione dell'' aria 
entrante nel compressore, in modo da variare la 
portata. in ingresso alia turbina. 

II controllo delle palette regolabili IGV 
prevede che la posizione delle palette. 14 del 
distributore sia asservita alia regolazione della 
tempefatura dei gas di scarico della turbina, alia 
velocita della turbina, alia pressione di scarico del 
compressore e alia temperatura dell' aria in ingresso 
alia, turbina, in modo da mantenere le condizioni di 
funzionamento della turbina entro un f area operativa A 
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che consente di minimizzare le concentrazioni di 
monossido di carbonio e incombusti nei gas di scarico 
in tutte le cbndizioni operative tecnologicamente 
possibili in un intervallo di temperatura ambiente 
variabile da circa -29 °C a + 49°C ed entro un 
intervallo ampio di potenza. 

Al controllo delle palette regolabili IGV sopra 
descritto viene associato un sistema di spillamento 
di aria calda dallo scarico del compressore (secondo 
la terminologia anglosassone definito con IBH 
acronimo di inlet bleed heating system) atto a 
mantenere lo scarico del compressore, che viene 
immesso all'ingresso del compressore stesso, in 
condizioni standard (ISO) . 

II controllo del sistema di spillamento IBH e 
.ottenuto mediante programmazione dell' apertura della 
valvola in funzione dell'angolo' di rotazione delle 
palette regolabili IGV. 

L'effetto combinato della rotazione delle 
palette regolabili IGV e - del sistema di spillamento 
IBH, permette di controllare la variazione della 
differenza tra la temperatura del gas all'uscita 
della prima zona di combustione (TPBEX) e la 
temperatura di scarico dal compressore (T 3 ) . 

Questa variabile e anche definita con il termine 
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inglese Trise (Trise = TPBEX - T 3 ) • y5lV 

La- necessity di mantenere la Trise entro certl^^ 0 ^^"' 
limiti risiede nel fatto che la maggior quantita di 
N0 X viene prodotta in questa prima zona di 
combustione ed e funzione dell' incremento di Trise. 

La TPBEX, e di conseguenza la Trise, sono anche 
funzibni decrescenti della temperatura adiabatica 
(T ad ) di uscita del catalizzatore dalla camera di 
combustione . 

Per mantenere bassa la TPBEX (bassa produzione 
di N0 X ) e quindi necessario massimizzare la T a d/ (la 
T ad e definita come la temperatura che si avrebbe 
all' uscita della camera di combustione se si . avesse 
combustione completa) . 

L'andamento di variazione delle palette 
regolabili IGV rispetto alle condizioni ISO standard 
e lineare, esso si presenta costante fino ad un certo 
valore della CPR, acronimo inglese di compressor, 
pressure ratio, definito come rapporto tra la 
pressione totale dell' aria uscente dal compressore 
rispetto alia pressione dell' aria entrante, per poi 
decrescere linearmente. 

La correlazione tra le portate estratte dal 
sistema di spillamento IBH e la rotazione in angoli 
delle palette regolabili IGV per mantenere costante 
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la T 3 entro un ampio intervallo di temperature 
ambiente variabili da circa -29°C a circa +49°C e 
riassunta in figura 4, in cui e mostrato 1' andamento 
delle portate del sistema di spillamento IBH in 
ordinate in funzione dell'angolo di rotazione delle 
palette regolabili IGV (in ascisse) . 

Nel grafico di figura 4 si notano una serie di 
curve ad andamento sostanzialmente lineare 
corrispondenti ai differenti carichi richiesti dalla 
macchina, e precisamente una prima curva 41 
rappresentante la ISO T 3 , una seconda curva 42 che 
esprime 1' andamento del sistema di spillamento IBH al 
50% della potenza, una terza curva 43 al 60% una 
curva 44 al 70% ed una curva 45 all' 80%. 

In pratica aumentando o. diminuendo 
l'alimentazione del combustibile, cioe richiedendo 
piu o meno potenza, e necessario effettuare le 
regolazioni. mantenendosi lungo queste relazioni tra i 
valori caratteristici del sistema di spillamento IBH 
e di rotazione delle palette regolabili IGV per avere 
una temperatura T 3 costante per una data temperatura 
ambiente. 

Con riferimento alia figura 2, e illustrato un 
diagramma che riporta in ordinate la temperatura 
d'ingresso catalizzatore TIC, ed in ascissa il 
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rapporto di composizione aria combustibile C/A. 

L'area operativa A entro cui occorre muoversi 
per ottenere un' ottimizzazione nella riduzione delle 
concentrazioni di ossidi di az.oto, ossido di carbonio 
e idrocarburi incombusti nelle emissioni e delimitata 
da una linea inferiore 50 che definisce la 
temperatura di attivazione del catalizzatore, da una 
curva 51 disposta verso le cosiddette miscele secche, 
cioe a basso valore di combustibile, che rappresenta 
il limite per la produzione di monossido di carbonio 
alle varie temperature, e da una coppia di curve 
superiori 52 e 53 che rappresentano le temperature 
limite per il catalizzatore e rispettivamente la 
prima ■ curva superiore 52 per miscele secche e la 
seconda curva 53 per miscele grasse cioe ad elevato 
contenuto di combustibile. 

All'interno dell' area A e indicato con 54 il 
punto di partenza consigliato ottimale per le 
operazioni mentre con le frecce U e indicato il 
percorso da compiere guando la turbina a gas deve 
ridurre potenza cioe si introduce meno combustibile. 

In figura 3 e illustrato lo stesso concetto 
teste espresso in un differente contesto cioe come 
correlazione dell' andamento di TPBEX (in ordinate) in 
funzione della temperatura del catalizzatore T ad (in 
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ascisse) . 

Riducendo, quindi, il carico della turbina a gas 
con camera di combustione catalitica (diminuisce la 
Tad) , e necessario aumentare la temperatura TPBEX per 
mantenere il buon funzionamento del catalizzatore . 

Come gia espresso prima > le emissione di ossidi 
di azoto sono una funzione crescente del Trise (TPBEX 
e T 3 ) , riducendo il carico, e dunque necessario 
compensare 1' abbassamento normale della T 3 e 
l'aumento della richiesta di TPBEX, il quale effetto 
comporterebbe un aumento eccessivo degli No x . 

In termini pratici per 1' ottimizzazione delle 
emissioni e necessario che la macchina operi nelle 
coridizioni definite dalla curva, si deve muovere 
lungo questa curva sempre operando sul sistema di 
spi 1 1 ament o IBH . 

Le modalita operative sono vincolate dagli 
intervalli delle grandezze entro cui si opera e 
precisamente una rotazione delle palette regolabili 
IGV compresa tra 0 e -50 gradi; il sistema di 
spillamento IBH che opera una portata compresa tra 0 
e il 5% di W2, intendendo con W2 la portata di aria 
aspirata dal compressore. 

I risultati richiesti sono una potenza a norme 
ISO, una riduzione di NO x dal 50% al 100% da -29°C a 
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49°C ed una riduzione di monossido di carbonio CO dal 
50% al 100% da -29°C a 49°C. . 

Mediante le regolazioni attuabili secondo 
1' invenzione e possibile agire sulla massima portata 
standard secondo norme ISO con una rotazione delle 
palette regolabili IGV = 0 mentre la portata del 
sistema di spillamento IBH varia da 0 a 100% del 
carico secondo norme ISO. 

Con riferimento alio schema di figura 5 nel 
blocco di calcolo 60 e implement ato un modello 
matematico di funzionamento . di detta turbina a gas 
10, a partire da una serie di parametri predefiniti e 
funzione di dati misurati sulla turbina a gas, in 
modo da ottimizzare le suddette • emissioni durante 
variazioni delle condizioni operative della turbina 
entro un intervallo di condizioni ambientali esterne 
comprese tra circa -29°C e +49°C. 

In pratica il parametro su cui opera il blocco 
di calcolo 60 e la regolazione della portata estratta 
dal sistema di spillamento IBH a partire dalla misura 
dell'angolo di rotazione delle palette distributrici 
14 o IGV e della temperatura ambiente 63. 

Per ottenere un' accuratezza maggiore il blocco 
di calcolo 60 sara, inoltre, predisposto per tenere 
conto della pressione di ingresso al compressore 61 e 
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dell'umidita assoluta in ingresso al compressore 62. 

L' implement azione del sistema di regolazione 
descritto permette cosi di ottenere un eccellente. 
risultato in termini di controllo ottimale, 
confermando le buone prestazioni nel mantenimento 
della temperatura di fiamma nel precombustore al di 
sotto dei limiti previsti e quindi delle. emission! di 
inquinanti, sia in condizione di f unzionamento 
transitorio che a regime, cosi come previsto dalle 
simulazioni effettuate. 

Dalla descrizione effettuata sono chiare le 
caratteristiche del sistema di controllo per 
l'ottimizzazione delle emission! di un combustore 
catalitico in una turbina a gas monoalbero, che e 
oggetto della presente invenzione, cosi come sono 
chiari i relativi vantaggi, fra cui ricordiamo: 

- livelli ridotti di emissioni inquinanti; 

- ridotte oscillazioni di pressione in camera di 
combustione e buona stabilita di fiamma; 

- elevata efficienza di combustione; 

- utilizzazione semplice ed affidabile; 

costi di realizzazione e manutenzione 
relativamente contenuti, rispetto all' arte nota; 

- mantenimento della temperatura di fiamma 
calcolata nel precombustore al • di sotto di valori 
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limite prefissati. 
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RIVENDICAZIONI 
1. Sistema di controllo e ottimizzazione delle 
emissioni di un combustore catalitico in una turbina 
a gas (10) , comprendente un almeno un blocco di 
calcolo (60), atto -ad implement are un modello 
matematico di funzionamento di detta turbina a gas 
(10), a partire da una serie di parametri predefiniti 
grazie al quale e possibile ottimizzare le suddette 
emissioni durante variazioni delle condizioni 
operative della turbina entro un intervallo di 
condizioni ambientali esterne comprese tra circa - 

29°C e +49°C. 

2. Sistema di controllo e ottimizzazione secondo 
la rivendicazione 1, in cui i parametri su cui opera 
detto blocco di calcolo (60) ' comprendono una 
regolazione della portata di un sistema di 
spillamento (IBH) funzione della temperatura ambiente 
(63) e della rotazione delle palette regolabili (14) 
o (IGV) . 

3. Sistema di controllo e ottimizzazione secondo 
la rivendicazione 2, in cui i parametri di ingresso 
del detto blocco di calcolo (6.0) sono inoltre la 
pressione di ingresso compressore e l'umidita 
assoluta di ingresso compressore per ottenere un 
. ' accuratezza maggiore. 
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4. Sistema di controllo e ottimizzazione secondc 
la rivendicazione 2, in cui i valor i del parametri su 
cui opera detto blocco di calcolo (60) sono compresi 
per la rotazione delle palette regolabili (14) o 
(IGV) tra 0 e -50 gradi, e, per il sistema di 
spillamento (IBH) , tra 0 ed il 5% della portata (W2) , 
essendo (W2) la portata di aria aspirata dal 
compressore . 
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